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s t e r i o r a xe )和背腹轴 ( d o r s a l v










































该肢芽中胚层区域被称为极化活性带 ( oz ne of
p o l a r i z i n g a e t i v i t y











目前普遍认为 Z P A 主要决 定 着
肢芽的前后轴
,
但这种决 定作 用依 赖于 zP A




























Sh 蛋白是发育调控基因 S h h ( so in
o h ed -



















, S h h 蛋白在
z p A 区表达 ; 植入肢芽前缘 的 外 源 hs h 蛋白
会使该肢芽发育成的附肢与在同样部位植入另




像重复 ( m i






















: P D G F
家族
、
E G F 家族
、
F G F 家族
、
I G F 家族和
T G F 日家 族 等
。
现已发现
, T G F 家族成员和
T G F 日家族成员参与了脊椎动物肢芽发育图式
的形成 [
“ , ` 。 一 ` 8 ]
。
大量证据说明
, F G F 家族成员是 A E R 决
定近远端轴和维 持 z P A 活性 的 主 要 诱 导分
子 [
`。 一 “ ]。 例如
,
在发育的鸡翅中
, F G F 能替
代 A E R 来决定近远端轴 和 维持 z P A 活性
。
F G F 家族的成员在肢芽图式形 成中 的 作用还
不只限于此
,
向处于第 13 至第 17 期发育阶段
的鸡胚胁部植夕
\ F G F 源时
,
会诱 导 鸡胚在植





, F G F 家族成员在肢芽图式形成中的作用还
有待进一步研究
。
T G F 日家 族 的成 员在脊椎动物肢芽图式
形成过程的作用也不容忽视
。













等 ( 19 5 )利用胚胎干细胞基因打
靶 ( g
e n e t a r g e t i n g )技术
,
研究了 T G F 日家族
的成员 w 五t




















同源异形域蛋 白 ( h o m e o d o m a i n p r o t e i n )
是 指含有同源异形 域 h(




1 8 0 个半保守的核普酸序列 组 成 的 同 源异形
框
。
h o m eo b o x
,
















[ ` 。 , ` “ 一 2 。 ]。 例 如
, L a u f e r 等 ( 1 0 9 4 )发 现
,




一 H 至 H o xd
一 13 则 在 第
18 期之后
,
伴随 S h h 蛋 白的 表达而依次开始
表达
,
从而 推 测 H
o
xd
一 9 与 H o xd
一 10 可 能 是





一13 则可能是 S h h 蛋白调控的下游靶 [
’ “ 〕 。
c ha ir t es 等用转基因技术改变 H
o x b 一 8 在小鼠
前肢芽 的表达域 ( d
o m a i n s o f H o x b 一 s e冲
r es -
s io )n 时
























类似物是动物发育不可缺少的形态 发 生 因 子









植入额外 z P A 所诱导的镜 像 重 复 的 异常 附
肢
[ “ `一 2“ j
。
R i d d l e 等 ( 1 0 9 3 )发现
,
植 入肢 芽前
缘的视黄酸源诱导 S h h 蛋 白的异位表达
[` “ 〕。 由
此可见
,
























它们分别主要由肢芽外胚 层的 A E R
、
肢
芽 中胚层的 Z PA 和肢芽外胚层决定 ,
2
.
F G F 家族成员
、
S h h 蛋 白和 T G F 日家
族成员 (如 w nt
一 7 a )分别是 A E R
、 z
PA 和外





A ER与 ZP A之 问存在一 个 正 反馈环
路
,
使这两个区域内 F G F 与 S h h 的表 达 相互
激活
; T G F 日家族成员 (如 W nt
一 7 a) 通过一定
途径影 q̀句z p A 中 S h h 13勺表达
,
因而通 过 F G F
、
S h h 和 T G F 日家族 成员 (如 W n t





















, P K A )有关哪卢 1
。
从而将 Hh 蛋 白的信 号
传递与细胞的重要第二信使



































肢 芽 外 胚 层
A E R 表达的 F G F
、
肢芽中胚层表达的 S h h 蛋
白
、
肢芽外胚层表达的 T G F p家 族 成员 (如




































条件下具体起作用的是何种 F G F 和 T G F 日家
族的成员 ? 在生理条件下不同的同源异形域蛋
白在上述模型中的具体位置在 哪 ? 其直接靶基








人们发现 S h h 蛋自在 果 蝇 的同源
蛋白 H h 的信号传递途径与依赖于
c A M P 的蛋
自激酶 A C
e A M p d e p e n d e n t p r o t e i n k i n a s e
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。 a 一与卜微管蛋白之间 氨 基酸的同
源性一般在 30 %一 40 % 之间
。
长期以来



































它位于细胞 内微管组织中心 (m icr ot ub
-
u l e o r g a n i z i n g e e n t e r s
,

















1 9 8 9 年
, o a k l e y 〔
` , 首次 从 一 种 线 状真
华
太原 0 3 0 0 0 6 )
菌—
构巢曲霉 ( A
s p e r g订乙u s n 艺d u乙a n s )中发现
了 卜微管蛋白
。
该实验小组在 1 9 8 5年 从这种
真菌中分离到 了对热敏感的卜微管 蛋 白的 突
变体 (m
u t a t i o n )
一 b e n A 3 3 的回复体 (




n A 3 蛋 白 阻止细 胞在高温
下进行有丝分裂和生长主要是抑制了微管的解
聚所造成的
〔 2 ’ 。 在 2 6 0 4个 b




a 一 、 p一 微管蛋白的突变体
,
还
有两种突变体 m iP A
,
m iP B[





m iP B 突变 体可
以使 be n A 3 突 变 体的功 能得 以恢复这一事
实
, o a k l e y 等推测 m i p A
、
m ip B 与 微管的功
能有关
。
当他们用基因组步移法 ( icl or m os
o m “
wa lk i










但它与其它 生 物 的
a 一微管蛋白及 p
















微管蛋 白之间的同源性为 30 %一
40 %
。
显然这一蛋白与 a 一及 卜微管蛋 白同属一
个大家族
。






Y一微管蛋白的发现向人 们 提 出 了许多问
